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Hypoid Gear L i ne Contact Mesh i ng us i ng Th i rd -Order 
Surface and Tooth Contact Pattern 
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Hypoid gears are the most general form of gearing ， and their theoretical solution have 
been long in coming . Many guesses or theorems about the gearing have been proposed ， but 
some of them correct and many of them wrong. The tooth surfaces are parts of g巴neral
curved surface and they must have principal directions and principal curvatures on every 
contact point . But there have been no discussion on such fundamental elements of the surfa 
ce and they ar白 still based on a contact analysis of second-order tooth surface. In this re­
port ， the tooth surfaces of a hypoid pinion and gear meshing with each other in line contact 
are expressed by third-order surface， and the requirements for those two surfaces to be in 
line contact are discussed ， and the relationships between the third-order surface coefficient 
and the contact pattern of the surface 訂e investigated theoretically to analyze the tooth 
bearing pattern . 
lくey Words : Hypoid Gear ， Theoretical 8tudy ， Tooth Bearing ， Third-Order Line Contact ， 
Curvature Derivative ，  Torsion Derivative 
1 . 緒 吾.6.日間
ハ イ ポ イ ド ギ ヤ は 最 も 一般的 な 食違い軸歯車 で あ る 。 歯す じ 方 向 が運動学的 な 瞬間軸方向 に 一致す
る 場合が， い わ ゆ る ス キ ュ ー ギヤ で あ り ， 二軸の 共通垂線上 に ピ ッ チ 点があ る 場合が， ね じ歯車 で あ
る 。 ま た ， 二軸が交差す る 場合が， ま が り ばか さ 歯車 に 相 当 し ， 二軸が平行 な 場合が， は す ば歯車 と
し て 考察 さ れ る 。 こ の よ う に ハ イ ポ イ ド ギヤ に 関 す る 歯形論 は ， あ ら ゆ る 歯車 に 共 通 な も の と し て 成
り 立つ の で あ る 。 ま た ， 歯車 の歯当 た り は ， 歯車 の生産現場 に お い て は ， 歯車の性能 を 総合的 に 評価
す る 上 に お い て不可欠 な も の と な っ て い る 。 歯当 た り の 形状 を い か に優れた も の に す る かが， 歯車性
能 の 良否 を 決定づけ る こ と に な る 。 特 に ， ま が り ばか さ 歯車やハ イ ポ イ ド ギヤ の よ う に ， 複雑 な 歯形
曲 面 を 持つ 歯車 で は ， そ の歯車装置が正常に機能 し て い る か ど う かの判 断は ， 歯 当 た り の 状態 に よ っ
て 決 ま る 。 も し ， 歯当 た り の状態、が満足で、 き な い場合 に は ， 歯切 り の段取 り を 修整 し て ， 目 標 と す る
歯 当 た り が得 ら れ る ま で試行錯誤が繰 り 返 さ れ る 。 こ の よ う に 歯当 た り に 関 す る 技術 は ， 歯車 の 中 で
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も 重要 な 技術 の ー っ と な っ て い る 。
一 方 ， 最 近 の 測 定技術 の進歩 と そ の 自 動化 に よ っ て ， 三次元座標測定機な ど を 利 用 し た ハ イ ポ イ ド
ギヤ 歯面形状測 定が盛 ん に 行 わ れ る よ う に な っ て き た ( 1 ) 。 こ れ は歯切 り 盤 ヒ の カ ッ タ ー の運動 に よ っ
て 得 ら れ る 幾何学 的歯面 を 基準歯面 と し て ， 実際 に 歯切 り さ れ る 歯面 と の 問 で そ の 誤差 を 測 定 し よ う
と す る も の で あ る 。 す な わ ち ， こ れ ま で の マ ス タ ー ギヤ に 相 当 す る も の を 基準歯面 に 置 き 換 え た と い
う こ と に な る 。 し か し ， 実 際 の 歯車歯面の誤差 を 正確 に 測定 し た と し て も ， そ れ を い か に 歯 切 り 盤 の
段取 り 変化量 に対応 さ せ る か は ， か み 合 い 歯 面 の 精 度 や歯切 り 機構 の 厳密 な 解析がな さ れ な く て は ，
こ れ ま で と 同 様 に 試行錯誤 に 頼 ら ざ る を 得 な い こ と に な る は ) 。
そ こ で ， 本報告で は ， こ れ ま で本研究室が取 り 組 ん で、 き た ハ イ ポ イ ド ギヤ の歯形論 に お い て ， 歯面
を よ り 高次の 曲 面 に よ っ て 表示 し ， そ れ ら 歯面 聞 の厳密 な かみ 合 い 解析 を 行 う こ と に よ っ て ， 従 来 の
方法 よ り 精 度 の 高 い線接触 か み 合 い 条件 と そ れ に よ っ て 得 ら れ る 歯 当 た り と の 関 係 に つ い て 明 ら か に
す る 。
2 関 ギ ヤ ノ イ ズ と 歯当 た り
一 般 に ， 歯車装 置で問 題 と な る ギヤ ノ イ ズ の 要 因 に は ， 歯車精度 に 起 因 す る lill転 む ら と 歯車対 の か
み 合 い 振動 に 基づ く も の と があ る 。 歯車精度の 中 で も 歯形の精度 は 特 に 大 き な 要 因 の ーっ と な っ て い
る 。 前形の 精 度 は 加工機械 の 精 度 に よ っ て 定 ま る こ と に な る 。 例 え ば， 単独歯車 の 歯 形 精 度 の 限 界 を
1 ミ ク ロ ン 以 内 に す る こ と は ， 研 磨 歯形 に お い て も 岡 難 で あ り ， 2 ミ ク ロ ン 以 内 が限界 と 考 え ら れる 。
し た がっ て ， 歯車対 と し て の 相対誤差 は 4 ミ ク ロ ン と な る 。 白 動車用 ト ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン の歯形の精
度 は 2 / 1 0 ， 000 イ ン チ ， す な わ ち 約 5 ミ ク ロ ン 以 内 と さ れて い る 。 と こ ろ が， 前述 の 歯 当 た り の 周 縁
の ク リ ア ラ ン ス は ， 実測 に よ る と 2 / 1 0 ，000 イ ン チ で あ り ， さ ら に 歯 当 た り の濃淡 を 読み取れ ば ， 2 
ミ ク ロ ン の 相対誤差 ま で読 み 取 る こ と がで き る 。 こ の よ う に 歯 当 た り に よ る 測 定 は ， 一見前時代 的 な
測 定法 の よ う に 考 え ら れ る が， 実際 に は精密 な イ ン ボ リ ュ ー ト 歯形試験機 よ り も は る か に 高精 度 な 試
験)j法 と い え る 。 こ の よ う に 歯 当 た り の 濃淡 を 識別 し な が ら ， 歯車 の かみ合い精度 を 論ず る 方 式が，
歯 当 た り の “ 見立て " と 言 わ れ る も の で こ れ ら は現場 の 熟練技術者 に よ っ て な さ れ て い る 。 こ う し
て ギヤ ノ イ ズ の発生 は ， 歯 当 た り の 形 と そ の 当 た り の 濃 淡 の 度 合 い に よ っ て 決 ま る こ と に な る 。
3 . 線接触 か み合 い
自 動車問 ハ イ ポ イ ド ギヤ は ， そ の ほ と ん どが米 国 の グ リ ー ソ ン 社 の 歯切 り 盤 に よ っ て 生産 さ れて い
る は ) 。 と こ ろ が， “ グ リ ー ソ ン 歯形 は 点接触 か み 合 い で あ る か ら 良 く な い 。 " と か ， “ 勾 配歯で あ る
か ら 良 く な い 。 " な ど と 言 わ れ る こ と があ る 。 し か し ， こ の よ う な 考 え 方 は誤 り で あ り ， グ リ ー ソ ン
方式 に よ っ て も 等速点接触 か み 合 い が実現で き れ ば， ギヤ ノ イ ズ は 生 じ な い の で あ る 。 こ の こ と は ，
現在の グ リ ー ソ ン 方式 に 限 ら ず， 他 の ハ イ ポ イ ド ギヤ 歯切 り 法 に お い て も 等速点接触 か み 合 い が全
く 保証 さ れて い な い の で あ る 。 そ の 結果 と し て ， グ リ ー ソ ン 社で は ， 多 く の経験 に よ っ て 築 き 上 げ ら
れ た 歴史的 な “ Tooth Bearing Development " な る も の が生 ま れた と い え る 。 こ こ で は ま ず ， 等 速
点接触 かみ合い と 歯 当 た り に つ い て 述べ る 。
図 1 は ， ハ イ ポ イ ド ギヤ の ギ ヤ と ピ ニ オ ン ( ピ ニ オ ン は 歯自A の み が示 し で あ る 。 ) の 瞬 間 的 な接触状
態 を 示 し た も の で あ る 。 か み 合 い 運 動 の 基本 は 線接触かみ合 い で あ る か ら ， 二 つ の 歯面 の接触 は 線接
触 と な っ て い る 。 図 1 で破線で示 さ れ た 瞬 間 的 な 接触線が歯車 の 回 転 と と も に ， ギヤ歯面上 を 小 さ な
矢 印 の 方 向 に移動す る 。 一対 の 歯 の かみ 合 い が終 了 す る と ， そ の接触線 は歯両全面 を 移動 し ， 結果 と
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し て全面歯 当 た り ( ベ タ 当 た り ) と な る 。
図 1 に斜線で示 さ れた 部分が， ピ ニ オ
ン 歯面 と の 間 で瞬 間 的 に 生 じ る ギヤ歯
面上の歯当 た り であ る 。
て 考察 し な け れ ば な ら な い 。
4 . 三次曲面に よ る 歯面表示法
図 1 歯面の接触
図 2 点接触かみ合い と 歯当 た り
歯車歯面 を 三次 曲 面 と し て 表示す る た め に 必要 な 座標系 と 記号 に つ い て 説明 す る 。
図 3 に示す よ う に ， 歯面 を 表す 曲面上の ほ ぼ中 央の点Pで， 曲面 に接す る 平面 を 描 く 。 点P を 原 点 と
し ， そ の接平面上 に 互 い に 直交す る Y， z軸 を ， そ れ ら に垂直 に x軸 を 右手系 の座標系 と し て 定め る 。
x軸 は 曲面 の法線方向 に 一 致す る 。 曲面上の各点 に は互 い に 直交す る 主方向 が存在す る 。 原 点 P で そ
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れ ら 主方 向 に そ っ て s' ， s" 軸 を 定 め る と ，
S' ， s" 軸 は接平面上 に あ っ て ， x軸 と 直 交
す る こ と に な る 。 こ れ よ り ， 曲面上 に はP­
xyz座標系 と P - x s '  s " 座 標 系 が 定 め ら れ
た こ と に な る 。
次 に ， 曲 面上 に 考察点 を 原点 P と し ， 原
点Pの 近 傍 の 点 Qか ら ， 接 平 面 上 に 垂 線 を
下 ろ し ， そ の 足 を Q' と す る 。 QQ' は sp ，
C の 関 数で あ る か ら ， QQ' =f ( s' ， よ )
と 表す 。 f ( s' ， よ ) は s' ， s" の 無 限 級 数
に 展 開 す る こ と がで き る 。 歯車歯面 を 三次
曲 面 で 表示 す る た め に は ， こ のf ( s' ， s" ) 
の 展 開 式 の 三 次 の 項 の 係数 ま で 明 確 に し な
け れ ば な ら な い 。 そ こ で 曲 面 上 の 任 意 の 点
を ， 原 点Pか ら の位置ベ ク ト ルX ( s' ， よ )
で 表す と ， 曲 面 は s' ， s " の 三 次式 を 成 分
に も つ 列 ベ ク ト ル で 表示 す る こ と が で き
る ( 4 ) 。
r -f( s'， s勺 寸
x 
0・
図 3 三次 曲 面 の 表示法
X(s'， s勺 = I s' I . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ……………… ・…H ・ H ・ - … H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . ( 1 ) 
- s -
/ '2 SH2 \ 1 4 4 H ， H Z H 3 /(s'， S") = � !  �十一一 J +一(Gs'"+ 3HslZ s" + 3Ls's" " +  Ms"") . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . … ( 2 )2 \ ρ ρ" ) ' 6 
式 ( 2 ) の ρF ， ρH は ， 原点Pに お け る 曲 面X ( s' ， よ ) の S' ， s" 方 向 の 主 曲 率半径で ， そ の 曲 率 の 中 心
は x軸 上 の 点0' ， 0" で あ る 。 G， H， L， Mは S' ， s" の 三 次の項の係数で ， 具体的 に は 考 察 点 P に お
け る 主 曲 率 の 1 / ρ" 1 / 〆 の s' ， s" 方 向 の 変化率で あ る 。 こ れ ら G， H， L ， Mは 三 次 曲 面 の 特
徴 を 表す も の で あ る か ら ， 三次の歯面係数 と 呼ぶ こ と に す る 。
以上 に よ っ て ， 任 意 の 歯面 は 考 察 点 の 近傍で三次 曲 面 と し て 表示す る こ と がで き る 。
5 . ハ イ ポ イ ド ギ ヤ 歯面の表示
図 3 の 原 点 P を ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の ピ ッ チ 点 と す る 。 点P け る か み 合 い 歯面 聞 の 相 対 速 度 を w と す る
と ， W は 歯面 の 法線 ( x軸 ) と 直交 し ， 接平面 ( yz平面 ) 上 の ベ ク ト ル と な る 。 い ま ， - w の 向 き を z軸 ， z 
軸 と s" 軸 と の な す角 を 8 と す る 。 S は ギヤ の デデ ン ダ ム 角 を 歯面 上 で 測 定 し た 角 度 に 相 当 す る 。 点
Q' を 接平面上 の 極座標 で 表す た め に ， PQ' = r， PQ' がz軸 と な す 角 を 0 と す る と ， 式 ( 1 ) ， ( 2 ) は 次
の よ う に 書 き 換 え ら れ る 。
r -/(r， ()) 寸
X (r， (}) = I - r sin θ | ・ … . . . . ・ H ・ -… ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 3 )  
L r cos θ 」
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f(r， O) = fk O) +すえ ( θ) . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4 ) 
in2 ( θ一 δ) ， cOS2 ( θ一 δ)V( ß) = 一一一ァ一一+ - - - ' �， ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ( 5 )ρ ρ  
X. ( ß) = - G  sin3 ( ß- δ) + 3H sin2 ( θ δ) cos ( ß δ) 
- 3L sin ( ß - δ) cos2 ( ß 一 δ) + M cos3 ( ß一 δ) … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … ( 6 )
こ れ ら の式 に よ っ て ， 歯面 は考察点の近傍 で ， 円筒座標系 で表 さ れた こ と に な る 。
次 に ， か み 合い運動 に よ り 歯面が回転す る 場合 に つ い て 考 え る 。 点P に お け る 歯面 の 単 位 法 線 ベ ク
ト ル n は ， 式 ( 3 ) よ り ， 次の よ う に 求 め ら れ る 。
I fr sin ß 十 五 cos ß I n ==:: .1. ，  n I Jr \"，JJ..I.J. V '  r 卜 ・ … . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … H ・ H ・ . . ( 7 ) 
L -fr cos ß + fø sin ßJ r 
こ こ で ， f， = δ f/ δ r， j. = δ j/ δ 0 で あ る 。 歯面 の接触条件 は
n ' w  = 0 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 8 ) 
で あ り ， 歯面X ( r， ß) が歯車軸 を 表す 単 位 ベ ク ト ル αの ま わ り に 併 だ け 回 転 し た と き の 歯面 を X'
( r， ß) と す る と ，
X' (r， ß) = l 十 n ( a， Ø )  ( X- l) … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - ・ … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 9 ) 
と な る 。 こ こ で
。 ( α， 併 ) = J， + J2 COS ø + J3 sin ø 
iu ; U ' U 2 u ， u 3l 
J ， = I U ， U 2 u ; U 2 u 3 1 ， J 2 = 1 - J ， ，
1旦 ， u 3 U 2 U 3 U 3 _) 
f 0 
J 3 = I U 3 
1ご- U 2
U 3 U 2 I 
o - U ，  I 
u ，  0 J 
式 ( 9 ) の J は歯車軸 α の位置ベ ク ト ル を 表 し ， U l ， U 2 ，  U 3 は ベ ク ト ル G の 方向余弦で あ る 。 こ れ ら の 関
係 を 用 い る こ と に よ っ て 歯面が任意 の 角 度 併 回転 し た後 も ， 歯面 を 精密 に 計算す る こ と が可能 と な
る 。 す な わ ち 歯 当 た り パ タ ー ン は 歯面の 中央部だ け で な く ， 内端部や外端部 に移動 し た場合 も ， 歯 当
た り を 計算 に よ っ て 求め る こ と がで き る こ と に な る 。
6 . 三次曲面の線接触条件
図 2 で示 し たX2 と X2 a の 曲 面の よ う に ， 二つ の三次曲面が剛体的 に 線接触 す る た め に 必要 な 条件
に つ い て考察 し ， 三次曲面の二次お よ び三次の項の係数聞 の 関 係式 を 導 く 。
三次曲面で表 さ れた 曲面上の 曲線 に 関 し ， 原点P に お け る 曲線方向 の 曲面 の 法 曲 率 1 / ρs と 測 地 的
援率 1 / τs に つ い て 求 め る と ， 次の よ う な 関係式が得 ら れ る ( 5 ) 。
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1 sin2 (α δ) cos2 (α 一 δ) . . . ・ H ・ . . … … … … … ' " ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ - … … … … … ( 10 )
ρs ρ ρ  
よ = - (  J，-___;， ì sin (α δ) cos (α δ) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 1 ) 
九 \ ρ ρ /
こ こ で ， α は 原 点 で の 曲 線の接線方向 と z軸 と の な す 角 度 で あ る 。 ま た ， 曲 線 の フ ル ネ 標構 を f; ， f2' ， 
f3' と す る と ， ブー ケ の公式 に よ っ て ， 曲 線 は 弧長 s の 三 次式 に よ っ て ， 次 の よ う に 表 す こ と がで き
る ( 6 ) 。
f，' = s 一 三76ρ; 
f; = 三L+Ef-LJ … H ・ H ・ . . . . . . . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 2 )  ぷ 2ρc 6 -c 
ι S3 
'3 6ρcてc
式 中 の 1 / ρc ' 1 / てc ' L c は ， そ れぞれ 曲 線 の 原 点 に お け る 曲 率 ， 振率， 曲 率 の微 係 数 d ( 1 / ρc ) 
/dsで あ る 。 式 ( 12 ) が式 ( 3 ) で表 さ れ た 三 次 曲 面 に 重 な り ， かつ 曲 線が二つ の 曲 面Xi， お の 共 通 の 接
触線 と な る た め に は ， 次 の 条件式が必要 と な る 。
1 sin2 ( α - 6; ) ， cos2 ( α - 6; ) _ sin2 ( α 一 δ; ) ， cos2 ( α 一 δ; ) . ( 1 3 )  
ρs ρt ρt ρj ρy 
こ こ で ， 添字 �， } は そ れぞれ 曲 面Xi， )(J に 関 す る 量 を 表 し て い る 。
次 に ， 二 つ の 曲 面 が一 つ の 山 線 に そ っ て接触す る と い う こ と は ， そ の 曲 線上の任意 の 点 で ヲ | い た接
線が二 つ の 曲 面 の接線 と な り ， そ の 曲 線 に 直交す る 方 向 に ヲ ! \， 、 た 二 つ の 曲 面 の接線 も 一 致す る と い う
こ と で あ る 。 こ の こ と か ら ， 次の 条件式が得 ら れ る 。
/ 1 1 \ . /  _ ， _ ， / 1 1 \  - ( -， つI ) sin (α  δJ cos ( α  ふ) = - ( �ーっI ) sin ( α  δJ cos ( α 一 δ) … ( 14 )
九 \ ρz ρj / \ ρ1 ρj / 
こ の 式 は 二 曲 而 の接触線の 原点 に お け る 測 地 的振率が， 二 曲 面 に 関 し て 相等 し い こ と を 意味 し て い る 。
さ ら に ， 式 ( 13 ) ， ( 14 ) の 結果 を 用 い る と ， 二 曲 面 の 線接触 に 関 し ， 次の 条件式が導 かれ る 。
- Gj sin3 (α 一 δj ) 十 3� sin2 ( α 一 δ; ) cos ( α - 6; ) - 3Lj sin ( α - 6; ) cos2 ( α δ; ) 
十Mj cos3 ( α - 6; ) 二 - Gj sin3 ( α - 6j ) 十 3� sin2 (α 再) cos (α り
3Lj sin (α δ) cos2 ( α り + Mj cos3 (α 6j) … … … H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . ( 1 5 ) 
こ れ は 三次の歯面係数 を 決定す る の に 必要 な 関係式の一 つ で あ る 。 三次の歯面係数 に 関 す る 他の一つ
の 関係式 は ， 二 曲 面 の接触線の 原点 に お け る 測 地 的 曲 率半径 を ρg と す る と ， 二 曲 面 の 法 曲 率 に 関 す
る 一般式 を θ で微分す る こ と に よ り ， 次 の 式 を 得 る 。
ρg O :/α ) - Y，/α ) } = ( �- :" )cos 2 (α - 6; ) 一 ( �- :" )cos 2 (α 再) ・ ・ ・ ・ ・ ( 16 )
\ ρ2 ρj / \ ρJ ρj / 
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Y.(α) = G sin2 (α一 δ)cos (α一 δ) + H sin (α 一δ) { l -3 COS2 (α一 δ) }
+L cos (α一 δ) { l - 3  sin2 (α一δ) } 十Msin (α δ)cos2 (α δ) . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - ・ ( 1 7 )
以上， 式( 13 ) ， ( 14 ) ， ( 1 5 ) ，  ( 1 6 ) の 4 式 は ， 二つ の三次曲 面が考察点 の近傍 に お い て ， 剛 体 的 に 線接
触す る た め の微分幾何学上 の 条件 で あ る 。
7 . 三次曲面の線接触 か み 合 い条件
こ こ で は ， 三次曲 面で表 さ れた一対の歯面が線接触 の かみ合 い運動 を な す場合， そ れ ら 歯面 聞 に 生
じ る 瞬間接触線や歯す じ の性質 を 三次 曲 面 と の 関係 に お い て 考察す る 。 な お ， 6 章で得 ら れた結果は，
かみ合い運動 を な す歯面 聞 の各 瞬 間 に お け る 接触線上 で 同 様 に 成立すべ き 式で あ る 。
と こ ろ で ， 歯面 聞 の かみ 合 い 運動 に 関 す る 条件 は ， 歯面の接触点であ る ピ ッ チ点が， ピ ッ チ線にそ っ
て移動す る こ と であ り ， ま た 同 時 に ， 歯面上で考 え る な ら ば， そ の ピ ッ チ点 が歯 す じ に そ っ て 移 動 す
る こ と で も あ る 。 こ の こ と か ら ， か み 合 い 条件式で あ る 歯面の歯す じ 方 向 の 法 曲 率 な ら びに測地的援
率の式 を ， 歯す じ に沿 っ て微分 し ， そ れ ら の変化率 を 求 め る こ と がで き る 。 こ う し て ， 三次曲面の二
次お よ び三次の項の係数の 聞 に新た な 関係式 を 求め る こ と がで き る 。
い ま ， 三次曲面で表 さ れ た歯面X ( r. 8 ) 上の考察点 P を 通 る 歯す じ 曲 線 は ， 歯 面 上 の 瞬 間 接 触
線 と 点 P で交 わ り 得 る 。 点 P の 近傍で歯す じ 方 向 の 歯面 の 法 曲 率 を 1 / P . 測地的援率 を 1 / r と す
る と ， こ れ ら は前述 し た 曲 面上の任意の 曲 線 に そ っ た 方 向 の 法 曲 率 と 測 地的援率 に 関 す る 式 と 同 様 に
し て ， 次の よ う に 求 め ら れ る 。
よ = 五 +__;_(ゐ-_!_fo) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 18 ) ρ r \ r �. / 
f.-e ， fo ， 1 ( ��r r foe \ 
7 = -f+干す+71 4j-7j
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ H ・ H ・ . . ( 1 9 ) 
こ こ で， 〆 = dr/d 8 で あ る 。 こ れ ら を 歯す じ の弧長Sで微分 し ， あ ら た め て 二 つ の 歯菌 に つ い て 考
え る た め に添字iを付す と 次の よ う に 整理 さ れ る ( 7 ) 。
d ( cos φ \ _ 2 ( 1 \ 一一[一一一 1 = --� ( � 1 + X; ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 20 ) dSj \ ρj / ρgj \ rj / . -- ，
Xj = Gj sin3 oj+ 3H; sin2 Oj cos oj + 3Lj sin δ'j cos2 Oj + Mj cos3 Oj ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 2 1 ) 
え(士) = 土(去 去)
c叫+ 耳
Y; = Gj sin2 Oj cos Oj-Hj sin δj ( 1 - 3 cos2 δj) + Lj cos oj ( 1 - 3  sin2 0;) -Mj cos2 Oj sin Oj 
. ( 23 ) 
な お . Pgj はx 歯面上の歯す じ の 原点 に お け る 測地的 曲 率半径で あ る 。 式 ( 20 ) ， ( 2 2 ) の 左 辺 の 微係 数
と 右辺の ρgl が既知 で、 あ れば， こ れ ら X i . Yi は ， 式 ( 21 ) ， ( 23 ) よ り 三次の歯面係数 を 含んでい る ため ，
結局， 式( 20 ) ， ( 22 ) は三次の歯面係数 を 決定す る の に 必要 な 式 と な る 。
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8 . 三次曲面 と 歯 当 た り
従来 の歯当 た り 計算法で は ， 歯 当 た り の輪郭だ け が近似的 に 求 め ら れ た が， こ れ は 回 転比が変化す
る た め 歯 当 た り の形そ の も の が実際の も の と は著 し く 異 な る も の で あ る 。 三次曲面 を 用 い た新 し い か
み 合 い 条件 に基づ く 計算法で は ， 歯 当 た り を 1 ミ ク ロ ン 間 隔 の等隙 間線で表す た め ， 曲線の混み方，
曲線の傾 き ， 曲 率 な ど に よ っ て 歯 当 た り の性質 を 詳 し く 知 る こ と がで き る 。 例 え ば， 同 じ ハ イ ポ イ ド
ギヤ の歯切 り で も ， ル ー ト 角 を 変 え る こ と に よ っ て 得 ら れ る 歯 当 た り の濃淡 を 定量的 に 表す こ と がで
き ， そ れ程の熟練度 を 必要 と す る こ と も な く ， 歯当 た り の見立て を 可 能 に す る こ と に な る 。 こ こ に ，
本解析法 に よ り ， 歯 当 た り は 定性的 な も の か ら 定量 的 な 測 定へ と 移行す る の で あ る 。 こ の こ と は ， 計
算機 に よ る 歯切 り シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が可能 に な っ た と い う こ と で あ る 。 し た が っ て ， 試作歯切 り を す
る こ と な く ， 理想的 な 段取 り の も と に歯切 り がで き る こ と に な る 。 し か し ， こ れ を さ ら に 実用化す る
た め に は ， 今後， 熱処理変化 と ラ ッ プ作業 に よ る 変化 の解析を も 計算 に組み入 れ な け れ ばな ら な い 。
9 . 結 論
互 い に 共役 な 関係 に あ る 歯車歯面 を 三次 曲 面 に よ っ て 表示 し ， そ れ ら が線接触かみ合い を な す た め
に 必要 な 関係式 を 求 め ， そ れ に よ っ て 得 ら れ る 歯 当 た り と の 関 係 に つ い て 考察 し た 。 そ の結果， 次の
よ う な 結論 を 得 た 。
( 1 ) 歯面 聞 の接触線の法 曲 率 及 び測 地的援率 は等 し い 。
( 2 ) 歯面 聞 の 三次の歯面係数の 間 に は 一定の 関係式が成立す る 。
( 3 ) 歯面 聞 の接触線の測地的 曲 率 に 関 し で も 一定 の 関 係式が成立す る 。
( 4 ) 両歯面 の歯す じ の法 曲 率及 び測 地 的振率の 聞 に も 一定の 関係式が成立す る 。
( 5 ) 両歯面の歯す じ の測 地 的 曲 率 及 び測地的援率 と 三次の歯面係数聞 に も 一定の関係式が成立す る 。
以 上 の 関 係 に基づい て 計算 さ れ る 歯 当 た り は ， 1 ミ ク ロ ン 間 隔 の等 隙 間 線図 で定量的 に表す こ と が
可能 と な る 。
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